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A drive system and a method of operating such a 
system are specified. The drive system 
comprises at least two drive groups having a 
plurality of drive controllers of controlled drives. 
The drive controllers of a drive group are 
synchronized via a drive bus by means of a local 
synchronization clock, and the local 
synchronization clocks are made equal to a 
global synchronization clock via a drive data 
network connecting the drive control means. The 
plant-wide synchronization of the drives via a 
global signal enables a drive system to be 
equipped with a virtually arbitrary number of 
drives. As a result of the fact that the desired 
values are preferably likewise transmitted 
synchronously, based on the global 
synchronization clock, between the drive control 
means via the drive data network, it is also the 
case that no time errors occur during the desired 
value transmission. The invention is preferably 
used for rotary printing machines. 
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© Verfahren zum Betrieb eines Antriebssystems und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

© Es wird eln Antriabssystem bzw. eln Verfahren zum 

Betrieb eines solchen angegeben. Das Antrlebssystem um- 

faBt mindeatens zwel Antriebsgruppen mit einer Anzahl von 

Antriebsregtern geregelten Antrieben. Die Antrlebsregler 

elner Antriabsgruppe warden Qber efnen Antriebsbus mittels 

eines lokalen Synchronisatlonstaktes synchronisiert und die 

(okafen Synchronisation statcte warden Ober ein die Antriebs- 

steuerungen verbindendes Antriebsdatennetz an einen glo- 

baten Synchronisattonstakt angeglichen. Die anlagenweite 

Synchronisation der Antriebe Qber ein globales Signal 

erlaubt es, efn Antriebssystem mit efner nahezu belieblgen 

Anzahl von Antrieben auszurOsten. Dadurch, daft die Soll- 

werte vorzugsweise nach MaSgabe des globalen Synchroni- 
m satfonstaktea ebenfalls synch ron zwischen den Antriebs- 
™ steuerungen Qber das Antriebsdatennetz Qbertragen war- 
t den, treten auch keine zeitfichen Fehter bei der Sollwert- 

Qbertragung auf. Die Erflndung wird vorzugsweise fOr 
* Rotationsdruckmaschtnen verwendet. 



CM 

CD 
CM 

CD 
CD 




LU 

Q 



Die folgenden Angaben aind den vom Anmelder elngerelehten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 12.98 602 067/641 



26/26 



DE 196 

l 

Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft die elektrische Antriebstech- 
nik. Sie geht aus von einem Verfahren zum Betrieb eines 
Antriebssystems nach dem Oberbegriff des ersten An- 
spruchs. Die Erfindung betrifft im weiteren eine Vor- 
richtung zur Durchf tihrung des Verfahrens. 

Anwendungsgebiete der Erfindung sind beispielswei- 
se Werkzeugmaschinen und Rotationsdruckmaschinen. 
Eine bevorzugte Anwendung sind Rotationsdruckma- 
schinen fQr den Zeitungsdruck mit einer Vielzahl von 
einzeln angetriebenen Druckzyiindem und mit flexiblen 
Produktionsmoglichkeiten. 

Stand der Technik 

Ein gattungsgem&Bes Verfahren bzw. Vorrichtung ist 
aus dem Skriptum des Vortrages gehalten an dem 
"Ifra^-Seminar, 21. und 22. Mai 1996 von J una Kankai- 
nen, Honeywell Oy t Varkaus, Finnland bekannt Es wird 
dort ein wellenloses Antriebssystem vorgestellt, bei dem 
mehrere Antriebsgruppen vorgesehen sind, wobei jede 
Antriebsgruppe eine Antriebssteuerung und mindestens 
einen Antrieb umfaBt Der Antrieb seinerseits umfaBt 
einen Antriebsregler und mindestens einen Motor. Die 
Antriebsregler sind fiber einen Antriebsbus (im erwahn- 
ten Dokument als "vertikaler SERCOS-Ringf bezeich- 
net) untereinander verbunden. Die Antriebssteuerun- 
gen (als "ProzeBstation" bezeichnet) sind fiber ein eige- 
nes Antriebsdatennetz in Form eines Ringes verbunden. 
Die Antriebssteuerungen sind mit fibergeordneten 
Steuereinheiten verbunden. Nach dem SERCOS-Stan- 
dard werden die Antriebe fiber einen lokalen Synchroni- 
sationstakt synchronisiert 

Ein weiteres Konzept ftir ein wellenloses Antriebssy- 
stem in Form einer Rotationsdruckmaschine ist aus der 
Deutschen Offenlegungsschrift DE 42 14 394 Al be- 
kannt Die in dieser Schrift offenbarte Rotationsdruck- 
maschine stellt ein Antriebssystem dar, das mindestens 
zwei Antriebsgruppen, in der Form von einzeln ange- 
triebenen Druckstellengruppen umfaBt Die Antriebs- 
gruppen weisen eine Antriebssteuerung und mindestens 
einen Antrieb, bestehend aus einem Motor und einem 
Antriebsregler, auf. Die Antriebsgruppen erhalten ihre 
Positionsreferenz (Leitachse) direkt von dem Falzappa- 
rat Die Antriebsregler der Antriebsgruppen sind eben- 
falls fiber einen Antriebsbus verbunden. Die Antriebs- 
steuerungen sind fiber einen Datenbus untereinander 
und mit einer Bedienungs- und Datenverarbeitungsein- 
heit verbunden. Ober diesen Datenbus erfolgt die Vor- 
gabe von Sollwerten und die Verwaltung der Druckstel- 
lengruppen. 

Die Antriebsregler eines derartigen Antriebssystems 
ermdglichen eine Drehmomentenregelung, Geschwin- 
digkeitsregelung (Drehzahlregelung) oder Positionsre- 
gelung (Winkellageregelung) der angetriebenen Achse. 
Bei hohen Anforderungen nach winkelsynchronem 
Gleichlauf, wie sie beispielsweise bei Antriebssystemen 
in Werkzeugmaschinen und in Druckmaschinen beste- 
hen, werden bevorzugt Positionsregelungen (Winkella- 
geregelungen) verwendet 

Die digitalen Antriebsregler sind bevorzugt mit 
schnellen digitalen Signalprozessoren ausgestattet Sol- 
che schnellen digitalen Antriebsregler kdnnen einen Re- 
gelungszyklus bei Positionsregeiung in sehr kurzer Re- 
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chenzeit ausffihren, bevorzugt in 250 us oder in ktirze- 
rer Zykluszeit 

In solchen Antriebssystemen werden bevorzugt 
Drehstrommotoren eingesetzt Die elektrische An- 
5 triebsenergie wird dem einzeln en Motor fiber eine Lei- 
stungselektronikschaltung, bevorzugt mit Frequenzum- 
richterfunktion zugeffihrt Die Leistungselektronik- 
schaltung wird vom digitalen Antriebsregler angesteu- 
ert 

io Die einzelnen Antriebe sind mit hochgenauen 1st- 
wertgebern ausgestattet, bevorzugt optoelektronischen 
Positionsgebern. Die Signalauflosungen solcher be- 
kannten, hochgenauen Istwertgeber liegen im Bereich 
von fiber l'OOCOOO Punkten pro Umdrehung (360°). Die 

15 praktisch nutzbaren MeBgenauigkeiten der bekannten 
Istwertgeber liegen im Bereich von mehr als KX^OOO 
Punkten pro Umdrehung (360°). 

Der Istwertgeber ftir den einzelnen Antrieb ist oft auf 
der Motorachse angebracht Es sind aber auch Anord- 

20 nungen bekannt, bei denen ein Istwertgeber an der vom 
Motor angetriebenen Last angebracht ist Zum Beispiel 
ist es bei Druckmaschinen vorteilhaft, einen hochaufld- 
senden Positionsgeber am drehmomentenfreien Ende 
des angetriebenen Druckzylinders anzubringen. 

25 Entscheidend ffir den hochgenauen Gleichlauf mehre- 
rer positionsgeregelter Einzelantriebe ist die genaue 
Synchronisation der Antriebe fiber einen gemeinsamen 
Takt und die zyklische Belieferung mit Positionssollwer- 
ten im vorgegebenen Taktrahmen. 

30 Der gemeinsame Takt stellt sicher, daB die einzelnen 
Antriebsregler ihre Positionsregelungsfunktionen zeit- 
lich exakt synchron (zeitgleich) ausffihren und dabei die 
vorgegebenen Positionssollwerte zeitlich konsistent 
(zeitgleich) auswerten. 

35 Es sind Antriebssysteme bekannt, bei denen eine An- 
zahl von Einzelantrieben von einer zentralen Antriebs- 
steuerung fiber einen schnellen Antriebsbus mit einem 
gemeinsamen Synchronisationstakt und mit Sollwertda- 
ten belief ert werden. 

40 Die Datentibertragung erfolgt bevorzugt nach den 
Vorgaben des SERCOS-Standard. Der SERCOS-Stan- 
dard ist eine von mehreren Antriebsherstellern verein- 
barte Datenschnittstelle, welche die Synchronisation 
und die Sollwertfibertragung ffir die Antriebe einer An- 

45 triebsgruppe unterstfitzt 

Zu SERCOS-Standard siehe: "Kurzfibersicht der Pro- 
dukte mit SERCOS-Interface ,, , 2. Auflage, Oktober 1995, 
Fordergemeinschaft SERCOS interface e.V 4 Im Mfihle- 
feld 28, D-53123 Bonn; oder "SERCOS interface, Digita- 

50 le Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Steuerun- 
gen und Antrieben in numerisch gesteuerten Maschi- 
nen", Update 9/91, Fdrdergemeinschaft SERCOS inter- 
face e.V, PelzstraBe 5, D-5305 Alfter/Bonn. 

Der Antriebsbus ist dabei bevorzugt als ringfdrmige 

55 Glasfaserverbindung realisiert Die Datenfibertragung 
wird dabei von einer zentralen Hauptstation (Busma- 
ster) gesteuert und koordiniert Die an die ringfdrmige 
Datenleitung angeschlossenen einzelnen Antriebe sind 
Unterstationen, d h. Slaves, bei der Datenflbermittlung. 

60 Die einzelnen Antriebe erhalten einen gemeinsamen 
Synchronisationstakt und ihre Sollwertdaten von der 
zentralen Antriebssteuerung fiber den Antriebsbus. Die 
zentrale Antriebssteuerung erzeugt den gemeinsamen 
Synchronisationstakt und berechnet die Sollwerte ffir 

65 die einzelnen Antriebe der Antriebsgruppe. Die An- 
triebssteuerung liefert dabei in kurzen Zykluszeiten je- 
weils neue Sollwerte ffir die einzelnen Antriebsregler. 
Bevorzugte Zykluszeiten ffir die Obertragung des .ge- 
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meinsamen Synchronisationstaktes und fur die Berech- 
nung und die Obertragung der Sollwerte der einzelnen 
Antriebe einer Antriebsgruppe sind beim SERCOS- 
Standard 62 us, 125 ^is, 250 us, 500 us, 1 ms, 2 ms, 3 ms, 
... 63 ms, 64 ms oder 65 ms. 

Mit derartigen Antri ebssysteraen sind recht hohe 
Gieichlaufgenauigkeiten zwischen den Antrieben einer 
Antriebsgruppe realisierbar. Es lassen sich mechanische 
Synchronwellen und mechanische Getriebe durch elek- 
tronisch synchronisierte Gruppen von Einzelantrieben 
ersetzeiL Derartige Antriebssysteme mit elektronischer 
Synchronisation der Einzelantriebe ermoglichen somit 
elektronische Synchronwellen und elektronische Ge- 
triebefunktionen. 

Mit derartigen Antriebssystemen kdnnen beispiels- 
weise Rotauonsdruckmaschinen mit einzeln angetriebe- 
nen Druckzylindern — ohne mechanische Synchronwel- 
len — realisiert werden (siehe z. B. die eingangs genann- 
te Offenlegungsschrift und das Vortragsskriptum)* 

Rotationsdruckmaschinen fur den Mehrfarbendruck 
mit einzeln angetriebenen Druckzylindern stellen be- 
sonders hohe Anforderungen an den winkelsynchronen 
Gleichlauf der einzelnen Antriebe. Beim Vierfarben- 
druck sind oft Gieichlaufgenauigkeiten der einzelnen 
Druckzylinder in der GrdBenordnung von 10 u-m gefor- 
dert Bei einem Druckzylinderumfang von z. B. 1 m be- 
deutet dies, daB eine Positionsmessung und Positionsre- 
gelung mit einer Genauigkeit von besser als lOO'OOO 
Punkten pro Zylinderumdrehung (360°) erfolgen muB. 
Bei Druckgeschwindigkeiten (Papierbahngeschwindig- 
keiten) von mehr als 10 m/s bedeutet dies weiterhin, daB 
der zeitliche Synchronisationsfehler zwischen den ein- 
zelnen Antrieben der auf eine Papierbahn druckenden 
Zylinder (nach der Formel Zeit = Weg / Geschwindig- 
keit — 10 jim / 10 m/s « 1 us) kleiner als 1 us sein muB. 

Das bedeutet, daB die einzelnen Antriebsregler bei 
ihren Positionsregelungen mit einer zeitlichen Genauig- 
keit von besser als 1 us uber den Antriebsbus synchroni- 
siert werden mfissen. 

Mit den genannten Antriebssystemen und der Syn- 
chronisation und der Sollwertbelieferung der Einzelan- 
triebe Ober eine ringfermige Glasfaserverbindung nach 
den Vereinbarungen des SERCOS-Interface lassen sich 
diese Anforderungen ledigiich fur Antriebsgruppen mit 
einer begrenzten Anzahl von Einzelantrieben erreichen. 

Durch die zentralen, gemeinsamen Einrichtungen, 
Antriebssteuerung und Antriebsbus, ergeben sich aber 
bestimmte Engpasse und Nachteile, die sich mit wach- 
sender Anzahl von Antrieben in der Antriebsgruppe 
zunehmend negativ auswirken. Die wichtigsten Begren- 
zungen und Nachteile sind die folgenden: 
Mit steigender Anzahl von Antrieben wachst generell 
der Synchronisationsfehler der Datenleitung. Bei einer 
ringfo"rmigen Glasfaserverbindung mit Datenfibertra- 
gungsfunktionen, beispielsweise nach den Vereinbarun- 
gen des SERCOS Interface, gilt folgendes fur das An- 
wachsen des Synchronisations fehlers; Bei jedem an den 
Glasfaserring angeschlossenen Antriebsregler erfolgt 
eine zeitdiskrete Signalabtastung mit einer bestimmten 
Abtastperiode, zum Beispiel 30 ns. Das durch zeitdiskre- 
te Abtastung beim Empfanger reproduzierte binUre Si- 
gnal kann somit maximal um die Abtastperiode, z. B. 30 
ns, zeitlich zittern (auf der Zeitachse gegeniiber dem 
Originalsignal beim Sender). Somit kommt es bei jedem 
Teilnehmer, d. h, Antrieb, zu einem zeitlichen Abtastfeh- 
ler der sich als Jitter (zeitliches Zittern) bemerkbar 
macht Dieser Abtastfehler (Jitter) betrifft auch den ge- 
meinsamen Synchronisationstakt Der Abtastfehler 



macht sich deshalb als Synchronisationsfehler bemerk- 
bar. Das abgetastete Signal wird im einzelnen Antrieb 
verwendet und — nach entsprechender Regeneration 
des Signals — auch an den jeweils nachsten Antriebs- 
5 regler im Glasfaserring weitergegeben. Entsprechend 
der Anzahl von Antrieben am Glasfaserring summieren 
sich die Synchronisationsfehler (Jitter) der einzelnen 
Teilnehmer zu einem Gesamtfehler. Zum Beispiel bei 33 
Antrieben am Glasfaserring mit je 30 ns Abtastfehler 
io ergibt sich ein Gesamtsynchronisationsfehler von ca. 
1 us. 

Mit steigender Anzahl Antriebe im Ring nimmt auch 
die benotigte Zykluszeit fiir die Datenttbertragung zu. 
Wenn zum Beispiel pro Antrieb eine Datenflbertra- 
15 gungszeit von 250 us benStigt wird, so bedeutet das bei 
AnschluB von 32 Antrieben an einen Ring, daB die Zy- 
kluszeit fur die DatenQbertragung mindestens 8 ms be- 
tragen muB. Ein Ansteigen der Zykluszeit fur die Ober- 
tragungszyklen bedeutet auch langere Zeitabstande 
20 zwischen den einzelnen Synchronisationstakten — im 
genannten Beispiel sind das 8 ms. Zwischen aufeinan- 
derfolgenden Synchronisationstakten des Ringes laufen 
die lokalen Taktgeneratoren der einzelnen Antriebe frei 
— und wandern (driften) dabei entsprechend der Unge- 
25 nauigkeit der verwendeten Quarze mehr oder weniger 
auseinander. 

Wenn der lokale Taktgenerator eines Antriebes zum 
Beispiel mit einem Quarz der Qualitat 100 ppm (parts 
per million) ausgestattet ist, so kann dieser Taktgenera- 
30 tor auf Grund seiner Ungenauigkeit nach 8 ms eine 
zeitliche Abweichung von (plus oder minus) 0,8 us auf- 
weisen. Die zeitliche Abweichung zwischen zwei belie- 
bigen Antrieben, die durch die Ungenauigkeit der bei- 
den lokalen Taktgeneratoren verursacht wird, ist die 
35 Summe der Ungenauigkeiten der beiden Taktgenerato- 
ren, zum Beispiel (2«0,8 us)= 1,6 us. 

Das Wegwandern (Driften) der lokalen Taktgenera- 
toren der einzelnen Antriebe zwischen 2 aufeinander- 
folgenden Synchronisationstakten des Ringes macht 
40 sich als zusatzlicher Synchronisationsfehler bemerkbar, 
da die einzelnen Antriebsregler wahrend eines Daten- 
flbertragungszyklus, von beispielsweise 8 ms, mehrere 
Regelungszyklen durchf Qhren. 
Bei einem Regelungszyklus ira Antrieb von z.B. 
45 250 us und einem DatenQbertragungszyklus von z. B. 8 
ms auf dem Ring fQhrt der Antrieb wahrend eines Da- 
tenubertragungszyklusses 32 Regelungsvorgange 
durch. Nur der erste Regelungsvorgang ist dabei streng 
mit dem Synchronisationstakt des Ringes synchroni- 
50 siert Bei den folgenden 31 interpolierenden Regelungs- 
vorgangen erfolgt die zeitliche Steuerung flber den lo- 
kalen Taktgenerator des Antriebes. Die Ungenauigkeit 
der lokalen Taktgeneratoren der einzelnen Antriebe 
macht sich bei den interpolierenden Regelungsvorgan- 
55 gen als zus&tzlicher Synchronisationsfehler bemerkbar. 
Mit ansteigender Anzahl von Antrieben am Ring 
nimmt also die Zykluszeit der DatenQbertragung zu und 
damit der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Syn- 
chronisationstakte, und mit ansteigendem zeitlichen Ab- 
60 stand aufeinanderfolgender Synchronisationstakte ver- 
grdBert sich das Auseinanderwandern (Driften) der lo- 
kalen Taktgeneratoren (Quarze) der einzelnen Antrie- 
be. Damit wachst der Synchronisationsfehler und die 
Prazision der Positionsregelung erreicht die geforder- 
65 ten Werte nicht mehr. 

Die an einen schnelien Antriebsbus angeschlossenen 
Antriebsregler erhalten von der zentralen Antriebs- 
steuerung, welche auch Master bei der DatenQbertra- 
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gung ist, nicht nur den gemeinsamen Synchronisations- 
takt, sondern auch die Sollwertdaten. Mit steigender 
Anzahl von Antrieben wachst die bendtigte Zeit far die 
Sollwertberechnungen und Sollwerttibertragungen. Mit 
steigender Anzahl von Antrieben wachst die Belastung 
der zentralen Antriebssteuerung durch die zyklischen 
Sollwertberechnungen. Die zentrale Antriebssteuerung 
belief ert die angeschlossenen Antriebe zyklisch mit neu- 
en, individuellen Sollwerten und mit einem gemeinsa- 
men Synchronisationstakt Die Zykluszeiten fur die Soll- 
wertberechnungen und den gemeinsamen Synchronisa- 
tionstakt liegen bevorzugt in der GrCBenordnung von 1 
ms. 

Mit ansteigender Anzahl von angeschlossenen An- 
trieben wachst der Zeitaufwand f Or die Sollwertberech- 
nungen in der zentralen Antriebssteuerung. Zum Bei- 
spiel bei einer Rechenzeit von 250 us fflr die Sollwerte 
eines Antriebs und bei 32 angeschlossenen Antrieben 
muB die Zykluszeit der Sollwertberechnungen in der 
Antriebssteuerung mindestens 8 ms betragen. Dies stellt 
eine enorme Rechenbelastung der zentralen Antriebs- 
steuerung dar, die ihrerseits wieder die Anzahl ange- 
schlossener Antriebe limitiert 

Mit steigender Anzahl von Antrieben wachsen die 
Auswirkungen eines einzelnen Fehlers in der zentralen 
Antriebssteuerung oder im Antriebsbus. 

Die ringformige Glasfaserverbindung nach dem SER- 
COS- Standard ist nicht redundant aufgebaut und auch 
die Antriebssteuerung, welche gleichzeitig Master bei 
der Datenubertragung ist, ist nicht redundant aufgebaut 
Bei einem Fehler in der zentralen Antriebssteuerung 
oder bei einem Fehler im Antriebsbus fallen so mit alle 
angeschlossenen Antriebe a us. 

In industriellen Produktionsanlagen ist es oft gefor- 
dert, die Auswirkungen einzelner Fehler auf eine eng 
begrenzte Umgebung einzuschranken. Ein einzelner 
Fehler in der Elektronik darf zum Ausfall einer be- 
stimmten Funktionseinheit fuhren, aber keinesfalls zum 
Ausfall einer ganzen Produktionsanlage. 

Im Druckmaschinenbau wird es zum Beispiel weitge- 
hend toleriert, daB ein einzelner Fehler in der Antriebs- 
elektronik zum Ausfall einer Funktionseinheit, z, B. ei- 
ner Druckeinheit mit 8 Druckzylindern, ftthrt Nicht to- 
lerierbar ist, daB ein Fehler in der Antriebssteuerung 
oder im Antriebsbus zum Ausfall einer ganzen Produk- 
tionsanlage, z.B. einer ganzen Zeitungsdruckanlage, 
ffihrt 

Die Anzahl der an eine Antriebssteuerung und einen 
Antriebsbus anzuschlieBenden Antriebe sollte deshalb 
aus Verfflgbarkeitsgrfinden bevorzugt auf eine be- 
stimmte Anzahl begrenzt sein, so daB ein Ausfall des 
Antriebsbusses oder der Antriebssteuerung nur Auswir- 
kungen auf eine einzelne Funktionseinheit einer indu- 
striellen Anlage hat, z. B. auf eine Druckeinheit einer 
Zeitungsdruckanlage. 

Ein zentralisiertes Antriebssystem mit einer zentralen 
Antriebssteuerung und einem Antriebsbus, an die alle 
im genauen Gleichlauf zu betreibenden Antriebe ange- 
schlossen sind, entspricht oft nicht der natQrlichen 
Struktur, Funktionsverteilung und Modulbildung in gro- 
Ben technischen Anlagen. 

Industrielle Anlagen bestehen oft aus mehreren abge- 
schlossenen Funktionseinheiten, die jeweils alle zugeho- 
rigen mechanischen und elektrischen Funktionen bein- 
halten. 

Steuerungssysteme und Antriebssysteme werden des- 
halb bevorzugt nach den Funktionseinheiten der indu- 
striellen Anlage strukturiert, zugeordnet und verteilt So 



ergeben sich abgeschlossene Funktionseinheiten, die 
einfach und unabhangig voneinander getestet und in 
Betrieb genommen werden kdnnen. Die Schnittstellen 
zwischen so abgegrenzten Funktionseinheiten sind ein- 

5 fach und Qberschaubar. 

Die Vorteile einer dezentralen, verteilten — an die 
technische Anlage anpaBbaren — Struktur des Steue- 
rungs- und des Antriebssystems ergeben sich besonders 
aus der klareren Systemstruktur, einfacheren Verstfind- 

io lichkeit besseren Testbarkeit, eng abgegrenzten Fehler- 
auswirkungen. Diese Vorteile ffihren oft zu geringeren 
Herstellkosten, Betriebskosten und Wartungskosten. 

Bei Zeitungsdruckereien, zum Beispiel, werden die 
Druckeinheiten, Falzapparate und Rollentrfiger bevor- 

15 zugt ais abgeschlossene Funktionseinheiten gebaut und 
jeweils mit eigenen, lokalen Steuerungen und eigenen, 
lokalen Antriebssystemen ausgerustet 

Ein zentralisiertes Antriebssystem mit einer zentralen 
Antriebssteuerung ist ein groBes Hindernis zur Realisie- 

20 rung von technischen Anlagen mit abgeschlossenen 
Funktionseinheiten und einf achen, klaren Schnittstellen. 

Der wesentliche Nachteil einer zentralen Antriebs- 
steuerung besteht darin, daB alle Sollwertdaten an die 
einzelnen Antriebe fiber die zentrale Antriebssteuerung 

25 geleitet werden. Es ist nicht mdglich, daB die lokale 
Steuerung einer Funktionseinheit direkt mit der lokalen 
Antriebssteuerung der Funktionseinheit kommuniziert, 
da es dezentrale, lokale Antriebssteuerungen von Funk- 
tionseinheiten nicht gibt 



30 



Darstellung der Erfindung 



Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren 
zum Betrieb eines Antriebssystems anzugeben, durch 

35 welches keine Beschrankungen bezfiglich Anzahl An- 
triebe bzw. Antriebsgruppen in Kauf genommen wer- 
den mtissen. AuBerdem sollen die insbesondere fflr eine 
Rotationsdruckmaschine geforderten hohen Genauig- 
keitsanforderungen erfailt werden k6nne, und aus den 

40 Antriebsgruppen und Antrieben sollen flexible Funk- 
tionseinheiten gebildet werden kdnnen* 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum Betrieb 
eines Antriebssystems der eingangs genannten Art 
durch die Merkmale des ersten Anspruchs gelOst 

45 Kern der Erfindung ist es, daB die Antriebsregler ei- 
ner Antriebsgruppe fiber den Antriebsbus mittels eines 
lokalen Synchronisationstaktes synchronisiert werden 
und daB die lokalen Synchronisationstakte fiber ein die 
Antriebssteuerungen verbindendes Antriebsdatennetz 

50 periodisch an einen globalen Synchronisationstakt an- 
geglichen werden. Die anlagenweite Synchronisation 
der Antriebe fiber ein globales Signal erlaubt es, ein 
Antriebssystem mit einer nahezu beliebigen Anzahl von 
Antrieben auszurusten. 

55 Dadurch daB die Sollwerte vorzugsweise nach Mass- 
gabe des globalen Synchronisationstaktes ebenfalls syn- 
chron zwischen den Antriebssteuerungen fiber das An- 
triebsdatennetz fibertragen werden, treten auch keine 
zeitlichen Fehler bei der Sollwert-Obertragung auf. 

eo Sehr einfach wird die Sollwert-Berechnung, insbesonde- 
re die Berechnung der Positionssollwerte der Antriebe, 
wenn diese nach Massgabe eines Positionssollwerts ei- 
ner virtuellen Leitachse in den Antriebsteuerungen er- 
folgt Der Positionssollwert der virtuellen Leitachse 

65 wird fiber das Antriebsdatennetz fibertragen, und die 
Antriebssteuerungen berechnen daraus die Positions- 
sollwerte der zugehdrigen Antriebe. 
Eine besonders hohe Verffigbarkeit des Aufbaus des 
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Antriebssystems erreicht man dadurch, dafl jede An- 
triebssteuerung zur Bildung des globalen Synchronisa- 
tionstaktes ausgerflstet ist und mittels einem Vorrangsli- 
ste bestimmt wird, welche Antriebssteuerung das globa- 
le Synchronisationstakt vorgeben darf. Diese Vorrangs- 
liste kann auBerdem zyklisch durchlaufen werden, so 
daB das globale Synchronisationstakt nacheinander fur 
eine bestimmte Zeitspanne von alien Antriebssteuerun- 
gen erzeugt wird. 

Um ein zeitliches Auseinanderdriften der einzelnen 
Antriebsteuerungen aufgrund der Ungenauigkeiten der 
lokalen Taktgeneratoren wahrend der Datenubertra- 
gungszyklen zu vermeiden, ist es allenfalls sinnvoli, das 
globale Synchronisationstakt durch zusatzliche Neben- 
takte zu unterteilen. 

Die Sollwerte werden mit Vorzug in einem der ent- 
sprechenden Antriebssteuerung zugeordneten Zeitfen- 
ster ubermittelt 

Die Antriebssteuerungen sind zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahren mit einem Synchronisa- 
tionstaktgenerator fur das globale Synchronisationstakt 
ausgerustet Das Antriebsdatennetz kann auBerdem ein 
erstes und ein zweites Teilnetz umfassen, wobei fiber 
das erste Teilnetz das globale Synchronisationstakt und 
ttber das zweite Teilnetz die Sollwerte ubertragen wer- 
den. 

Fur den Aufbau des Antriebsdatennetzes gibt es die 
Mdglichkeiten einer ringformigen Struktur oder einer 
Busstruktur. AuBerdem kann ein Synchronisationstakt- 
geber vorgesehen sein, von dem sternformig Datenlei- 
tungen zu den Antriebsteuerungen ausgehen. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB durch 
die ubergreifende Synchronisation der lokalen Synchro 
nisationstakte der Antriebsgruppen mittels einem glo 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Fig. 1 zeigt ein Blockschema eines erfindungsgema- 
Ben Antriebssystems 1. Mit 2 sind Antriebsgruppen be- 
5 zeichnet Diese umfassen eine Antriebssteuerung 3 und 
mindestens ein en Antrieb 4. Die Antriebe 4 ihrerseits 
umfassen mindestens einen Motor 5, der von einem An- 
triebsregler 6 und iiber eine dazwischen geschaltete Lei- 
stungselektronikschaltung 7 angesteuert wird. Die Mo- 
io toren 5 kdnnen beispielsweise die Druck- und Gegen- 
druckzylinder einer Rotationsdruckmaschine antreiben. 
Die Antriebsregler 6 einer Antriebsgruppe 2 sind unter- 
einander und mit der Antriebssteuerung 3 Ober einen 
Antriebsbus 8 verbunden. Die Antriebssteuerungen 
15 kdnnen zusatzlich mit iibergeordneten Steuereinheiten 
9 verbunden sein. Im Rahmen der Erfindung sind die 
Antriebssteuerungen 3 fiber ein etgenes Antriebsdaten- 
netz 10 verbunden. 

Das Antriebsdatennetz bildet das Riickgrat der Syn- 
20 chronisation und der Datenkommunikation des An- 
triebssystems. Es ermdglicht einen genauen Gleichlauf 
von Antrieben, die zu verschiedenen Antriebsgruppen 
gehoren, indem es eine Qbergreifende Synchronisation 
und eine synchrone SollwertdatenQbertragung zwi- 
25 schen den Antriebsgruppen sicherstellt Dies wird durch 
die genaue Synchronisation der Antriebsgruppen durch 
Obertragung eines globalen Synchronisationstaktes 
uber das Antriebsdatennetz erreicht Die Antriebssteue- 
rungen der einzelnen Antriebsgruppen gJeichen ihre lo- 
30 kalen Synchronisationstakte der einzelnen Antriebs- 
gruppen — mit hoher Genauigkeit — an den globalen 
Synchronisationstakt an. Die lokalen Synchronisations- 
takte auf den einzelnen Antriebsbussen sind sornit — 
mit hoher Genauigkeit — synchron zum ubergeordne- 



balen Synchronisationstakt und einer synchronen Soli- 35 ten, globalen Synchronisationstakt auf dem Antriebsda 



wertdateniibertragung ein auBerst praziser Gleichlauf 
der Antriebsgruppen erreicht wird. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der hohen Verftigbar- 
keit und Flexibility derdezentralen Struktur. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung wird vorzugsweise fur Rota- 
tionsdruckmaschinen eingesetzt 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfilh- 
rungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnun- 
gen naher erlautert 

Es zeigen: 



tennetz. 

Auf diese Weise wird ein systemweiter Synchronisa- 
tionstakt fur das gesamte Antriebssystem bereitgestellt, 
der in alien Antriebsgruppen Ober die lokalen Antriebs- 
40 busse zu alien einzelnen Antrieben Ubermittelt wird. 
Damit werden alle einzelnen Antriebe im gesamten An- 
triebssystem genau synchro nisiert 

Um alle Antriebe im synchronen Gleichlauf zu betrei- 
ben, rntlssen die einzelnen Antriebe auch synchron (zeit- 
45 gleich) mit Sollwertdaten beliefert werden. Dies gilt be- 
sonders im bevorzugten Fall von Positionssollwerten. 
Hohe Anforderungen an den synchronen Gleichlauf der 
Antriebe stellen entsprechend hohe Anforderungen an 
die Synchronitat der DatenUbertragung von Sollwerten. 
Fig, 1 Ein Blockschema eines erfindungsgemaBen An- 50 Es genugt nicht, daB die Antriebe Ober einen gemeinsa- 



triebssystems; 

Fig. 2a— 2b Verschiedene Obertragungsarten des 
Synchronisationstaktes und der Sollwertdaten; 

Fig, 3—9 Verschiedene Topologien des Antriebsnet- 
zes; 

Fig. 10 Die Aufteilung des Synchronisationstaktes in 
einen Haupt- und rnehrere Nebentakte; 

Fig. 11 Ein Diagramm mit der zeitlichen Abf olge der 
Bearbeitung von Datensatzen bei einer einstuf igen Leit- 
achsenhierarchie; 

Fig. 12 Ein Diagramm mit der zeitlichen Abfolge der 
Bearbeitung von Datensatzen bei einer zweistufigen 
Leitachsenhierarchie. 
Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen 



men Takt untereinander synchronisiert werden, die Be- 
heferung mit Sollwertdaten, d. h. besonders mit Posi- 
tionssollwerten jedoch unkoordiniert zum Takt erfolgt, 
da durch unterschiedliche Obertragungszeiten oder Lie- 
55 ferzeiten der Sollwertdaten die Konsistenz der Informa- 
tion nicht mehr gegeben ware. 

Bei der Obertragung von Positionssollwerten ist eine 
exakte zeitliche Konsistenz (Gleichzeitigkeit) der Da- 
tenlieferung unverzichtbar (siehe auch Fig. 2a, bl, b2). 
60 Die Gttltigkeit von Positionssollwerten bezieht sich 
stets auf ganz bestimmte Zeitpunkte. Zum Beispiel: Zum 
Zeitpunkt tl soli sich Antrieb A auf Position al und 
Antrieb B auf Position bl befinden. Zum nachsten Zeit- 
punkt t2, d. h. beim nachsten Takt, soil sich Antrieb A 



und deren Bedeutung sind in der Bezugszeichenliste zu- 65 auf der Position a2 und Antrieb B auf der Position b2 
sammengefaBt aufgelistet Grundsatzlich sind in den Fi- befinden. 
guren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen verse- Ein Beispiel: 
hea 
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Zwei Antriebe A und B einer Rotationsdruckmaschine 
treiben 2 Druckzylinder mit unterschiedlicher Farbe an, 
welche eine Papierbahn mit einer Geschwindigkeit von 
10 m/s bedrucken. Damit ein guter Mehrfarbendruck 
entsteht, mflssen die 2 verschiedenf arbigen Druckbilder 5 
stets exakt zueinander positioniert sein. Die beiden An- 
triebe A und B sind mit Positionsreglern ausgestattet, 
die Ober einen gemeinsamen Takt exakt synchron (d. h. 
gleichzeitig, mit einem maxim alen Synchronisierungs- 
fehler von 1 us) ihre Positionsregelung mit Zykluszeiten io 
von 250 us ausfUhren. Von einem Regelungszyklus zum 
nachsten, d. h. in 250 us, hat sich das Papier um 2500 urn 
= 24 mm bewegt Wenn der Antrieb B einen Positions- 
sollwert bl fehlerhaft um einen Regelungszyklus ver- 
spatet, zum Zeitpunkt t2, erhielte, so wurde sich dies in 15 
einer fehlerhaften Druckbildabweichung von 2,5 mm 
bemerkbar machen. 

Die Obertragung der Positionssollwerte muB sich al- 
so stets im Gleichschritt mit den Synchronisationstakten 
befinden. 20 

Die SollwertdatenObertragung muB deshalb in das 
zeitsynchron arbeitende Antriebsdatennetz eingebun- 
den werden. Die Obertragung von Sollwertdaten zwi- 
schen den Antriebssteuerungen fiber das Antriebsda- 
tennetz wird deshalb mit der Obertragung des globalen 25 
Synchronisationstaktes koordiniert 

Die im Antriebsdatennetz flbertragenen Sollwertda- 
ten sind bevorzugt Positionssollwerte tibergeordneter 
Leitachsen. Diese Leitachsen existieren nicht unbedingt 
kfirperlich, sondern nur rechnerisch. Man spricht dann 30 
von virtuellen Leitachsen. 

Die Positionswerte von Leitachsen bilden die Basis 
fiir Sollwertberechnungen in den Antriebssteuerungen 
far die einzelnen Antriebe in den verschiedenen An- 
triebsgruppen. Die Antriebssteuerungen leiten aus der 35 
Position von Leitachsen die Sollpositionen von Folge- 
achsen (d. h. einzelner Antriebe) ab, deren Position sich 
an bestimmten Leitachsen orientieren soil Beliebige 
Antriebe in verschiedenen Antriebsgruppen kfinnen 
sich so an einer vorgegebenen Leitachse orientieren — 40 
und im genauen, synchronen Gleichlauf mit der Leitach- 
se betrieben werden. 

Die Fig. 3 bis 9 zeigen verschiedene Konzepte fur das 
Antriebsdatennetz 10. 

Das Antriebsdatennetz soli eine fehlerfreie Obertra- 45 
gung des globalen Synchronisationstaktes an die An- 
triebssteuerungen bereitstellen. Fehlerfrei bedeutet da- 
bei, daB der Synchronisationstakt ein moglichst geringes 
zeitliches Zittern (Jitter) aufweist, wie es durch zeitdis- 
krete Signalabtastung oder variable Signallaufzeiten 50 
entsteht 

Das Antriebsdatennetz soil eine synchrone Solhwert- 
datenubertragung zwischen den Antriebssteuerungen 
ennogiichen. Jede Antriebssteuerung muB Sollwertda- 
ten an alle anderen Antriebssteuerungen im Antriebssy- 55 
stem senden konnen. Es wird also eine synchrone Da- 
tenkommunikation bendtigt, die den Datenaustausch 
zwischen beliebigen Teilnehmern ermdglicht und das 
Senden von Datentelegrammen an mehrere Teilnehmer 
(Multicast) oder an alle Teilnehmer erlaubt (Broadcast). 60 

Da das Antriebsdatennetz das RQckgrad der Kommu- 
nikation im Antriebssystem darstellt, sind hohe Anfor- 
derungen an seine Zuverlassigkeit und Verfflgbarkeit 
gestellt Besonders in groflen Antriebssystemen mit ei- 
ner Vielzahl von Antrieben sind redundante Ausffthrun- «5 
gen des Antriebsdatennetzes gefordert 

Folgende Konzepte sind realisierbar: 
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A) Gemeinsame oder getrennte Obertragung von 
Takt und Daten: 

(Al) Obertragung von Synchronisationstakt und 
Sollwertdaten uber dieselben Leitungen, (Fig. 3 u. 
4) 

(A2) Obertragung von Synchronisationstakt und 
Sollwertdaten uber getrennte Leitungen (Fig. 5 u. 

B) Optoelektronische oder elektronische Daten- 
ubertragung: 

(Bl) Optoelektronische Signaliibertragung, bevor- 
zugt Uber Glasfaser, 

(B2) Elektronische Signaliibertragung, bevorzugt 
fiber KoaxialkabeL 

C) Topologie der Verbindungsleitungen: 

(CI) Ringfdrmige Verbindungsleitungen, bevor- 
zugt fur Glasfaser, (Fig. 3, 5, 7, 8, 9) 
(C2) Busfdrmige Verbindungsleitungen, bevorzugt 
fur Koaxialkabel (Fig. 4, 6), 

(C3) Sternffirmige Verbindungsleitungen, bevor- 
zugt fur Glasfaser (Fig. 7 und 9), 

D) Redundanz der Verbindungen: 

(Dl) Einfache Verbindungen, ohne strukturelle Re- 
dundanz, 

(D2) Redundante Verbindungen. 

Fig. 3 zeigt ein Antriebsdatennetz 10 mit ringffirmi- 
ger Verbindung der Antriebssteuerungen 3, uber die 
sowohl das globale Synchronisationstakt als auch die 
Sollwertdaten Obertragen werden (siehe auch Fig. 2(a)). 
Diese Ldsung eignet sich besonders zur optischen Si- 
gnaliibertragung uber Glasfaser. Ein besonderer Vorteil 
dieser L&sung liegt in der Unempfindlichkeit der Glasfa- 
serverbindung gegentiber elektromagnetischen St5 run- 
gen. 

Fig. 4 zeigt eine Variante mit einem einfachen, bus- 
fdrmigen Antriebsdatennetz 10. Auch hier werden Soll- 
wertdaten und das Synchronisationstakt uber dieselbe 
Leitung Obertragen. Diese Losung eignet sich besonders 
zur elektronischen Signaliibertragung Uber Koaxialka- 
beL Ein besonderer Vorteil dieser Ldsung liegt in der 
hohen Synchronisationsgenauigkeit durch geringen Ab- 
tastfehler (einmalige Signalabtastung zwischen Sender 
und Empfanger). 

Fig. 5 zeigt eine Variante, bei der das Antriebsdaten- 
netz aus einem ersten Teilnetz 12 und einem zweiten 
Teilnetz 13 besteht Ober beide Teilnetze werden diesel- 
ben Daten, d. h. Sollwertdaten und Synchronisationstak- 
te Ubertragen. Aufgrund ihrer ringfdrmigen Struktur 
eignet sich diese Ldsung ebenfalls besonders zur opti- 
schen Signaliibertragung Ober Glasfaser. Ein besonde- 
rer Vorteil dieser Losung liegt in der hohen Verfugbar- 
keit durch groBe Unempfindlichkeit gegenuber elektro- 
magnetischen Stdrungen und gegenuber Beschadigun- 
gen der GlasfaserkabeL Die Obertragungsrichtung auf 
den beiden redundant en Teilnetzen oder Ringen 12 und 
13 ist vorzugsweise gegenlaufig. 

Jeder Teilnehmer (Antriebssteuerung 3) sendet seine 
Daten stets auf beiden gegenlaufigen Ringen und wahlt 
beim Empfang eine der beiden Leitungen aus. Wenn ein 
Teilnehmer auf einer Ringleitung wahrend eine be- 
stimmten, kurzen Zeitspanne keine Daten erhalt, so gibt 
er eine Stormeldung ab und schaltet zum Empfang auf 
die zweite Ringleitung um Auf dem einen Ring erfolgt 
die Datenflbertragung im Uhrzeigersinn auf dem zwei- 
ten Ring entgegen dem Uhrzeigersinn. Auch bei Durch- 
schneiden b eider Glasfaserringe zwischen zwei Teilneh- 
mern (Antriebssteuerungen) ist weiterhin eine Daten- 



11 



DE 196 26 287 Al 



12 



kommunikation zwischen alien Teilnehmern mdglich. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Variante, bei der zwei bus- 
fdrmige Teilnetze 12 und 13 vorgesehen sind. Ober bei- 
de Teilnetze werden wiederum sowohl Sollwertdaten 
als auch Synchronisationstakte ubermittelt Aufgrund 5 
der redundanten Busstruktur eignet sich diese Losung 
besonders zur elektronischen Signal Obertragung fiber 
Koaxialkabel. Ein besonderer Vorteil dieser Ldsung 
liegt in der hohen Synchronisationsgenauigkeit durch 
geringen Abtastfehler (einmalige Signalabtastung zwi- to 
schen Sender und Empfanger) und in der hohen Verfiig- 
barkeit durch Tolerieren des Ausfalls einer Busleitung. 

Jeder Teilnehmer (Antriebssteuerung) sendet seine 
Daten stets auf beiden Busleitungen und wahlt beim 
Empfang eine der beiden Busleitungen aus. Wenn ein 15 
Teilnehmer auf einer Busleitung wahrend einer be- 
stimmten, kurzen Zeitspanne keine Daten erhalt, so gibt 
er eine Stdrmeldung ab und schaltet zum Empfang auf 
die zweite Busleitung urn. Bei Beschadigung der einen 
Busleitung kann die DatenUbertragung weiterhin unge- 20 
stdrt fiber die zweite Busleitung erfolgen. 

Die doppelt geffihrten Leitungen in Form der Teilnet- 
ze 12 und 13 nach den Fig. 5 und 6 kann auch zur ge- 
trennten Obertragung von Sollwertdaten und des Syn- 
chronisationstaktes verwendet werden (siehe auch 25 
Fig. 2(b) und 2(c)). Ein besonderer Vorteil der getrenn- 
ten Leitungen fin* die Obertragung von Synchronisa- 
tionstakt und Sollwertdaten liegt in der Spezialisie- 
rungsmdglichkeit des Obertragungssystems fur den glo- 
balen Synchronisationstakt (Signalformen, Abtasten, 30 
Sende- und Empfangsschaltungen), so dafi ein sehr klei- 
ner Synchronisationsfehler entsteht 

Eine weitere Variante ist in Fig. 7 dargestellt Hier ist 
ein Teilnetz 13 zur Obertragung von Sollwertdaten 
ringformig ausgebildet, wahrend eine sternf&rmige Ver- 35 
bindung 12 zur Obertragung des Synchronisationstak- 
tes zu einem globalen Synchronisationstaktgeber 11 
vorgesehen ist (siehe auch Fig. 2(bl) und 2(b2)X Ein be- 
sonderer Vorteil der stemfdrmigen Obertragung des 
Synchronisationstaktes liegt in der hohen Synchronisa- 40 
tionsgenauigkeit durch geringen Abtastfehler (einmali- 
ge Signalabtastung zwischen Sender und Empfanger). 

Nach Fig. 8 konnen schliefilich auch die fur Sollwert- 
daten und Synchronisationstakte geeigneten Teilnetze 
redundant ausgeffihrt werden. Diese L6sung vereinigt 45 
die Vorzilge der hohen Verftigbarkeit durch Redundanz 
mit denen der guten Synchronisationsgenauigkeit durch 
getrennte Obertragung von Synchronisationstakt und 
Sollwertdaten. 

Dasselbe lafit sich auch fur eine sternfdrmige Ober- 50 
tragung des Synchronisationstaktes realisieren. Zu die- 
sem Zwecke mfissen auch die Synchronisationstaktge- 
ber 11 redundant ausgeffihrt werden (Fig. 9). Diese Ld- 
sung vereinigt die Vorzflge der hohen Verffigbarkeit 
durch Redundanz mit denen der guten Synchronisa- 55 
tionsgenauigkeit durch getrennte Obertragung von 
Synchronisationstakt und Sollwertdaten. 

Jede Antriebssteuerung ist bevorzugt mit einem 
Taktgenerator zur Erzeugung des globalen Synchroni- 
sationstaktes ausgerflstet Durch eine bestimmte Logik &o 
wird definiert, welche Antriebssteuerung den Vortritt 
beim Senden des globalen Synchronisationstaktes hat. 
Bei alien nachrangigen Teilnehmern am Antriebsdaten- 
netz wird dann auf den gesendeten Synchronisations- 
takt gehort und die dortigen Taktgeneratoren senden 55 
keinen Synchronisationstakt 

Die Vortrittsregelung erfolgt bevorzugt so, daB ein 
bestimmter Teilnehmer im Normalfall stets den globa- 



len Synchronisationstakt sendet Bei Ausfail (Schwei- 
gen) des erstrangigen Teilnehmers springt ein bestimm- 
ter anderer Teilnehmer ein, der auf Rang 2 in der Vor- 
trittsliste programmiert ist Bei Ausfail (Schweigen) des 
zweitrangigen Teilnehmers tibernimmt ein 3. Teilneh- 
mer das Senden des globalen Synchronisationstakt, usw. 

Eine andere bevorzugte LGsung basiert auf dem re- 
gelmafiigen Durchlaufen der Vorrangliste, so daB jeder 
Teilnehmer jeweils fQr eine bestimmte, feste Zeitdauer 
den globalen Synchronisationstakt sendet und dann an 
den nachsten Teilnehmer ab gibt, der seinerseits fur eine 
bestimmte, feste Zeitdauer den Synchronisationstakt 
sendet, usw. Nachdem der letzte Teilnehmer der Vor- 
rangliste eine bestimmte, feste Zeit den globalen Syn- 
chronisationstakt gesendet hat, tibernimmt wieder der 
erstrangige Teilnehmer das Senden des Takts, usw. 

Die Taktgeneratoren ffir den globalen Synchronisa- 
tionstakt kdnnen im Sonderfall auch auBerhalb der An- 
triebssteuerungen in besonderen Stationen angeordnet 
sein. Dies ist besonders bei kostengttnstigen LSsungen 
sinnvoll, die sich auf einen oder zwei Taktgeneratoren 
beschranken. In diesem Fall brauchen die Antriebs- 
steuerungen nicht mit eigenen Taktgeneratoren fur den 
globalen Takt ausgerflstet zu werden. 

Der globale Synchronisationstakt Tg erfolgt vorzugs- 
weise nach dem SEROOS-Standard (Fig. 2a). Die Takt- 
periode betragt bevorzugt 62 us, 125 jis, 250 \zs, 500 us, 1 
ms, 2 ms, 3 ms, . . , 63 ms, 64 ms oder 65 ms. Zykluszeiten 
von mehreren ms sind — gemessen an den schnellen 
Verarbeitungszeiten und Datenubertragungszeiten ei- 
nes digitalen Antriebssystems — ein relativ langer zeitli- 
cher Abstand. 

Um ein zeitliches Auseinanderdriften der einzelnen 
Antriebssteuerungen (auf Grund der Ungenauigkeiten 
der lokalen Taktgeneratoren/Quarze) wahrend der Da- 
tenubertragungszyklen zu verringern, ist es sinnvoll, die 
globale Synchronisation im Antriebsdatennetz durch 
zusatzliche Nebentakte in kieineren ZeitabstSnden zu 
verbessern. 

Der globale Synchronisationstakt Tg wird deshalb 
bevorzugt durch eine Takthierarchie realisiert, die aus 
einem Haupttakt Tgh und untergeordneten Nebentak- 
tenTGN besteht (siehe Fig. 10). 

Eine zweistufige Takthierarchie besteht beispielswei- 
se aus einem Haupttakt Tgh, der im festen Abstand von 
4 ms gesendet wird und 15 Nebentakten Tgn, die je- 
weils zwischen 2 Haupttakten im festen Zeitabstand von 
250 us gesendet werden. Es sind aber auch mehrstufige 
Takthierarchien anwendbar (3-stufige, 4-stufige^ . .). 

Die Obertragung der Sollwertdaten (Si...Sn) fiber 
das Antriebsdatennetz erfolgt bevorzugt zeitgesteuert 
und zyklisch mit festen Sendezeitfenstern fQr jeden Teil- 
nehmer (Time-Division Multiple-Access) (siehe Fie. 2 
und 10). * 

Die zeitliche Steuerung wird durch den globalen Syn- 
chronisationstakt Tg gegebea Der Datenfibertragungs- 
zyklus, in dem alle Antriebssteuerungen im Antriebsda- 
tennetz Gelegenheit zum Senden erhalten, orientiert 
sich an der Zykluszeit z. B. des SEROOS-Standard und 
liegt bevorzugt in der GrdBenordnung von 1 ms. Jede 
Antriebssteuerung (jeder Teilnehmer) hat ein oder meh- 
rere Zeitfenster in jedem Obertragungszyklus, in dein 
sie ihre Telegramme und die darin enthaltenen Sollwert- 
daten senden kann. 

Die zeitgesteuerte DatenQbertragung ist der Forde- 
rung angemessen, dafi ein kontinuierlicher Datenstrom 
von Sollwertdaten zu fibertragen ist, der sich stets im 
Gleichschritt mit dem globalen Synchronisationstakt 
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befinden muB. Die zeitgesteuerte, zyklische Datenflber- 
tragung im Time-Division Multiple-Access wird demzu- 
folge bevorzugt kombiniert mit der Verwendung einer 
Takthierarchie ffir den globalen Synchronisationstakt, 
bestehend aus Haupttakt Tgh und Nebentakten Tgn- 5 

Die Sollwertdatenflbertragungen fiber das Antriebs- 
datennetz, die Sollwertberechnungen in den Antriebs- 
steuerungen, die SoUwertdatenflbertragungen in den 
Antriebsbussen und die Regelungenln den Antrieben 
erfolgen bevorzugt synchron und zyklisch (im Pipeli- io 
ning). 

Das gesamte Antriebssystem arbeitet zyklisch und 
synchron. Dies gilt fur die Obergeordnete Datenflbertra- 
gung fiber das Antriebsdatennetz, die Sollwertberech- 
nungen in den Antriebssteuerungen der einzelnen An- 15 
triebsgruppen, die Datenfibertragungen in den An- 
triebsbussen der einzelnen Antriebsgruppen und die 
Regelungsvorgange in den Antriebsreglern der einzel- 
nen Antriebe. Die Schritte in der Sollwertberechnung 
und Sollwertdatenfibertragung werden im Pipelining 20 
ausgefflhrt — und dabei tiber den globalen Takt syn- 
chronisiert (siehe Fig. 11 und 12). 

Jede einzelne Funktionseinheit fiihrt ihre Funktion 
zyklisch aus. Die Datenubertragungen im Antriebsda- 
tennetz, die Sollwertberechnungen in den einzelnen An- 25 
triebssteuerungen, die Datenubertragungen in den ein- 
zelnen Antriebsbussen und die Positionsregelungen in 
den einzelnen Antrieben erfolgen jeweils zyklisch und 
sind — fiber den systemweiten Synchronisationstakt — 
miteinander synchronisiert (im Gleichschritt). 30 

Im folgenden sind die Schritte der Sollwertberech- 
nung und Sollwertdatenfibertragung far eine einstufige 
Leitachsenhierarchie angegeben (Fig. 1 1): 

(a) Berechnung von Leitachsensolhverten in An- 35 
triebssteuerungen 

(b) Datenubertragung der Leitachsensollwerte 
fiber das Amriebsdatennetz 

(c) Berechnung von Folgeachsensollwerten in den 
Antriebssteuerungen 40 

(d) Datenubertragung von Folgeachsensollwerten 
fiber die Antriebsbusse 

(e) Durchfflhrung von Positionsregelungen in den 
einzelnen Antrieben 

Die Schritte (d) und (e) entsprechen dabei dem be- 45 
kannten Vorgehen in Antriebssystemen mit einem 
Antriebsbus nach dem eingangs erwahnten SER- 
COS-Standard 

Bei einer zweistufigen Leitachsenhierarchie wird der 50 
Ablauf entsprechend erweitert Im folgenden sind die 
Schritte der Sollwertberechnung und Datenfibertra- 
gung fQr eine zweistufige Leitachsenhierarchie angege- 
ben (Fig. 12): 

55 

(a) Berechnung von Hauptleitachsensollwerten in 
Antriebss te uerungen 

(b) Datenubertragung der Hauptleitachsensollwer- 
te fiber das Antriebsdatennetz 

(c) Berechnung von Leitachsensollwerten in den eo 
Antriebssteuerungen 

(d) Datenfibertragung von Leitachsensollwerten 
fiber das Antriebsdatennetz 

(e) Berechnung von Folgeachsensollwerten in den 
Antriebssteuerungen 65 

(f) Datenubertragung von Folgeachsensollwerten 
fiber die Antriebsbusse 

(g) Durchfflhrung von Positionsregelungen in den 
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einzelnen Antrieben 

Die Schritte (0 und (g) entsprechen wiederum dem 
bekannten Vorgehen in Antriebssystemen mit ei- 
nem Antriebsbus nach dem SERCOS-Standard. 

Im bevorzugten Fall sind die Zykluszeiten der Daten- 
fibertragung im Antriebsdatennetz, der Sollwertberech- 
nung in den Antriebssteuerungen und der Datenfiber- 
tragung in den Antriebsbussen gleich. 

Die Zykluszeiten ffir die einzelnen Verarbeitungs- 
und Datenubertragungsschritte in den Antriebssteue- 
rungen und im Antriebsdatennetz sind vorzugsweise an 
die Zykluszeiten des SERCOS-Standard angepaBt — 
und liegen deshalb vorzugsweise in der GrdBenordnung 
von 1 ms (ca. 100 us bis ca. 10 ms). 

Es ist bekannt, daS die Zykluszeiten der Antriebsreg- 
ler vorzugsweise kfirzer sind als die Zykluszeiten der 
Datenfibertragung auf dem Antriebsbus. Durch die kflr- 
zeren Zykluszeiten haben die Antriebsregler eine besse- 
re Regeldynamik und eine bessere dynamische Regelge- 
nauigkeit Die Verarbeitungszyklen in den einzelnen 
Antriebsreglern liegen typisch im Bereich von 250 us. 

Die Antriebsregler ffihren deshalb — bekannterma- 
Ben — eine Interpolation der von der Antriebssteue- 
rung vorgegebenen Sollwerte durch, so daB Zwischen- 
werte ffir die Regelung vorliegen. Zum Beispiel bei einer 
Zykluszeit der Sollwertflbertragung von 1 ms und einer 
Zykluszeit ffir die Lageregelung im Antriebsregler von 
250 us werden jeweils 3 Zwischenwerte des Positions- 
sollwertes durch Interpolation im Antriebsregler ermit- 
telt 

Bei der Funktionsausffihrung im Antriebssystem ar- 
beiten die einzelnen Funktionseinheiten — Antriebs- 
steuerungen, Antriebsdatennetz, Antriebsbusse und An- 
triebsregler — jeweils nacheinander an den Daten eines 
bestimmten Datensatzes. Die Daten eines Datensatzes 
werden so schrittweise nach dem vorgegebenen Syn- 
chronisationstakt durch die Pipeline geschoben. 

Beispiel mit einstufiger Leitachsenhierarchie 
(Fig. 11); 

Im Taktzyklus 1 (Fig. 11(a)) berechnet die Antriebs- 
steuerung A die Leitachsensollwerte ffir den Datensatz 
D 1. Im Taktzyklus 2 (Fig. 1 werden die Leitachsensoll- 
werte des Datensatz Dl Qber das Antriebsdatennetz 
flbertragen. Im Taktzyklus 3 (Fig. 11(c)) berechnen die 
Antriebssteuerungen A, B, C aus den gelieferten Leit- 
achsensollwerten die entsprechenden Folgeachsensoll- 
werte ffir den Datensatz D 1. Im Taktzyklus 4 
(Fig. 11(d)) werden die Folgeachsensollwerte des Da- 
tensatzes Dl flber die Antriebsbusse flbertragen. 

Die Durchlaufzeit durch die Pipeline — bis zur Anlie- 
ferung der Sollwerte an die Antriebsregler — betragt, 
zum Beispiel, bei einer einstufigen Leitachsenhierarchie 
4 Zykluszeiten (Fig. 11) und bei der zweistufigen Leit- 
achsenhierarchie 6 Zykluszeiten. (Fig. 12). 

Von Taktzyklus zu Taktzyklus bearbeitet eine Funk- 
tionseinheit aufeinanderfolgende Datensatze. Zum Bei- 
spiel (Fig. 11) fibertragt das Antriebsdatennetz im Zy- 
klus 2 die Leitachsensollwerte des Datensatzes Dl und 
im folgenden Zyklus 3 die Leitachsensollwerte des Da- 
tensatzes D2. 

Zu einem Zeitpunkt, <L h. in einem Takt, arbeiten die 
verschiedenen Funktionseinheiten der Pipeline an ver- 
schiedenen Datensatzen. 

Zum Beispiel (Fig. 11): Im Taktzyklus 4 (Fig. 11(d)) 
berechnet die Antriebssteuerung A die Leitachsensoll- 
werte des Datensatzes D4, das Antriebsdatennetz fiber- 
tragt die Leitachsensollwerte des Datensatzes D3, die 
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Antriebssteuerungen A, B und C berechnen die Folge- 
achsensollwerte des Datensatzes D2 und fiber die An- 
triebsbusse werden die Folgeachsensollwerte des Da- 
tensatzes Dl fibertragen. 

Aus dem Beispiel wird deutlich, daB Antriebssteue- 
rungen in einem Zyklus Aufgaben von verschiedenen 
Stufen der Pipeline ausfuhren kdnnen, namlich die Be- 
recbnung von Leitachsensollwerten und von Folgeach- 
sensollwerten. 

Zum Beispiel (Fig. 1 1): Die Antriebssteuerung A be- 
rechnet im Zyklus 4 (Fig. 1 1(d)) die Leitachsensollwerte 
des Datensatzes D4 und die Folgeachsensollwerte des 
Datensatzes D2. 

Es kann unter Umstanden sinnvoll sein, die angegebe- 
ne 'Schrittfolge der SoUwertberechnung und Sollwert- 
datenfibertragung im Pipelining durch Zusammenfas- 
sung mehrerer Schritte zu jeweils einem Bearbeitungs- 
schritt zu vereinf achen und zu verkOrzen. 

So kann es vorteilhaft sein, jeweils die SoUwertbe- 
rechnung und -ubertragung (einer Hierarchieebene) zu 
einem Bearbeitungsschritt in der Pipeline zu verschmel- 
zen. Beispielsweise bei einer zweistufigen Leitachsen- 
hierarchie (Fig. 12) kdnnen so die Schritte (a) und (b) zu 
einem Schritt I, die Schritte (c) und (d) zu einem Schritt 
II und die Schritte (e) und (f) zu einem Schritt III zusaro- 
mengefaBt werden. 

Auf diese Weise werden einzelne Bearbeitungsschrit- 
te in der Pipeline umfangreicher, aber die Anzahl der 
Bearbeitungsschritte in der Pipeline wird verringert 

Bei der Berechnung der Leitachsenpositionen und der 
Folgeachsenpositionen in den Antriebssteuerungen und 
bei der DatenObertragung fiber das Antriebsdatennetz 
und fiber die Antriebsbusse wird die zeitliche Konsi- 
stenz (Gleichzeitigkeit) der Sollwertdaten ffir die Ein- 
zelantriebe sichergestellt (siehe Fig. 1 1). 

Es ist entscheidend ffir die korrekte Funktion des An- 
triebssystems, daB alle Antriebe, deren Position sich an 
einer gemeinsamen Leitachse (oder Hauptleitachse) 
orientiert, ihre Sollwertdaten synchron (gleichzeitig, im 
Gleichschritt, im gleichen Zyklus) erhalten. 

Die zeitliche Konsistenz der Lieferung von Sollwert- 
daten an die im Gleichlauf betriebenen Antriebe muB 
stets eingehalten werden. Zeitliche Konsistenz bedeu- 
tet, daB alle im Gleichlauf betriebenen Antriebe die Da- 
ten eines bestimmten Datensatzes gleichzeitig, d h. im 
gleichen Zyklus, erhalten. 

Im Beispiel der Fig. 1 1 erhalten die einzelnen An- 
triebsregler im Zyklus 5 die Folgeachsensollwerte des 
Datensatzes Dl, im Zyklus 6 die Folgeachsensollwerte 
des Datensatzes D2,usw. 

Aus der Forderung nach strenger Zeitkonsistenz 
folgt, daB der f este Rhythmus des Pipelining immer kon* 
sequent einzuhalten ist 

Zeitliche Konsistenz der Lieferung von Sollwertdaten 
bedeutet beispielsweise, daB die Sollwertdaten fur einen 
einzelnen Antrieb, der sich direkt an der (virtuellen) 
Leitachse orientiert, gleichzeitig, d. h. im gleichen Zy- 
klus, mit den Sollwertdaten ffir alle anderen Antriebe 
(Folgeachsen), welche sich an der gleichen Leitachse 
orientieren, an den Antrieb zu liefern sind. 

Obwohl bei dem Antrieb, der sich die direkt an der 
(virtuellen) Leitachse orientiert, eine Berechnung von 
Folgeachsensollwerten nicht erforderlich ist, ist es nicht 
sinnvoll die Sollwertdaten bereits frfiher (sofort) an die- 
sen Antrieb zu liefern, da dies zu einer zeitlichen Inkon- 
sistenz f flhren wfirde. 

Bei einer einstufigen Leitachsenhierarchie sind also 
die Sollwertdaten des Datensatzes Dl fur einen Antrieb, 



der sich direkt an der (virtuellen) Leitachse orientiert, im 
Gleichschritt mit den Sollwertdaten der anderen Antrie- 
be (Folgeachsen), die sich an der gleichen Leitachse 
orientieren, erst im Zyklus 4 fiber den Antriebsbus zu 
5 liefern. Eine frfihere lieferung der Sollwertdaten des 
Datensatzes Dl an den Antrieb, der sich direkt an der 
(virtuellen) Leitachse orientiert, z. B. im Zyklus 2, wire 
fehlerhaft 

Entsprechendes gilt bei einer mehrstufigen Leitach- 

10 senhierarchie ffir einzelne Antriebe, die sich direkt an 
einer (virtuellen) Hauptleitachse orientieren (Fig. 12). 
Obwohl eine Berechnung von Leitachsensollwerten und 
Folgeachsensollwerten ffir einen Antrieb, der sich direkt 
an der Hauptleitachse orientiert, nicht erforderlich ist, 

is ist eine frfihere Lieferung der Sollwertdaten fiber den 
Antriebsbus an diesen Antrieb nicht sinnvoll. 

Bei einer zweistufigen Leitachsenhierarchie (Fig. 12) 
sind die Soilwerte des Datensatzes Dl ffir einen Antrieb, 
der sich direkt an der (virtuellen) Hauptleitachse orien- 

20 tiert, im Gleichschritt mit den Sollwerten ffir alle ande- 
ren Antriebe (Folgeachsen), welche sich an der gleichen 
Hauptleitachse orientieren, d. h. im Zyklus 6, fiber den 
Antriebsbus an den Antrieb zu liefern. 

Die Forderung nach zeitlicher Konsistenz der Liefe- 

25 rung der Sollwertdaten an die einzelnen Antriebe ist 
auch bezfiglich der Sollwertdatenfibertragungen stets 
einzuhalten. Zum Beispiel (Fig. 11) berechnen die An- 
triebssteuerungen A, B und C im Zyklus 3 die Folgeach- 
sensollwerte des Datensatzes Dl. Die Folgeachsensoll- 

30 werte Dl werden aus den Leitachsensollwerten Dl be- 
rechnet 

Da die Leitachsensollwerte in der Antriebssteuerung 
A errechnet werden, kttnnte die Antriebssteuerung A 
bereits im Zyklus 2 die Folgeachsensollwerte Dl be- 

35 rechnen. Eine Datenfibertragung der Leitachsensoll- 
werte von A nach A fiber das Antriebsdatennetz ist ja 
nicht notwendig. 

Die frfihere Berechnung der Folgeachsensollwerte 
zum Datensatz Dl in der Antriebssteuerung A wfirde 

40 jedoch zu einer zeitlichen Inkonsistenz mit der Berech- 
nung der Folgeachsensollwerte des Datensatzes Dl in 
den Antriebssteuerungen B und C ffihren, die erst im 
Zyklus 3 erfoigen kann. 
Aus Grfinden der zeitlichen Konsistenz der Daten, ist 

45 es deshalb sinnvoll, die Berechnung der Folgeachsen- 
sollwerte in der Antriebssteuerung A im Gleichschritt, 
d h. im genau gleichen Zyklus, wie in den Antriebssteue- 
rungen B und C durchzuffihren — obwohl die Leitach- 
sensollwerte in der Antriebssteuerung A bereits einen 

so Zyklus frfiher vorliegen, da eine Datenfibertragung fiber 
das Antriebsdatennetz (von A nach A) nicht notwendig 
ist 

Vorzugsweise berechnen die Antriebssteuerungen 
die Positionssollwerte ffir (virtuelle) Hauptleitachsen 

55 und (virtuelle) Leitachsen und berechnen aus Leitach- 
senpositionen die Position von Folgeachsen. 

Die Berechnung der Positionssollwerte ffir die Leit- 
achse erfolgt vorzugsweise durch Integration von Ge- 
schwindigkeitssollwerten, die von der Cbergeordneten 

60 Steuerung der Funktionseinheit geliefert werden (Leit- 
achsenposition ■= Integral fiber Leitachsengeschwin- 
digkeit). 

Auf diese Weise wird die Position einer virtuellen (in 
der Realitat nicht kdrperlich existierenden) Leitachse 
65 berechnet Eine derartige virtuelle Leitachse hat den 
Vorteil, daB mechanische Ungenauigkeiten und MeB- 
fehler des Positionsgebers sowie Rauschprobleme des 
Signals vermieden werden. 
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Der Vorteil der Berechnung der Leitachsenposition 
durch die Antriebssteuerung liegt darin, dafl die Vorga- 
ben, typisch die gewunschte Leitachsengeschwindigkeit, 
von der abergeordneten Steuerung der Funktionsein- 
heit bereitgestellt wird. 

Die Position der Leitachse kann (in SonderfaHen) 
auch von einem Positionsgeber gelief ert werden, der auf 
einer mechanischen Achse angebracht ist und die Posi- 
tion dieser Achse Qbermittelt 

Ein Beispiel fur eine mechanische Leitachse in der 
Drucktechnik ist in der eingangs genannten Schrift 
DE 42 14 394 Al angegeben. Dort orientiert sich die Po- 
sition der einzeln angetriebenen Druckzylinder (Folge- 
achsen) direkt an der Position der Achse des Falzappa- 
rates (Leitachse). 

Die Ableitung der Position der Folgeachse aus der 
Position einer (virtuellen) Leitachse besteht vorzugs- 
weise aus der Berucksichtigung von Positionskorrektur- 
werten oder Geschwindigkeitskorrekturwerten. 

Die Berechnung des Folgeachsensollwertes fttr einen 
einzeln en Antrieb besteht im einfachsten Fall aus der 
Addition des Leitachsensollwertes und eines f Or den ein- 
zelnen Antrieb spezifischen Positionskorrekturwertes 
(Folgeachsenposition « Leitachsenposition + Posi- 
tionskorrektur). 

Die gewttnschte Positionskorrektur fur den eirizelnen 
Antrieb wird dabei von der Ubergeordneten Steuerung 
an die Antriebssteuerung Ubergeben. Die Position der 
Folgeachse wird dann um die vorgegebene Positions- 
korrektur von der Position der (virtuellen) Leitachse 
abweichen. 

Der Positionskorrekturwert kann auch durch Inte- 
gration eines Geschwindigkeitswertes (Geschwindig- 
keitskorrektur) gebildet werden. In diesem Fall wird die 
Geschwindigkeit der Folgeachse um die vorgegebene 
Geschwindigkeitskorrektur von der Geschwindigkeit 
der (virtuellen) Leitachse abweichen (Folgeachsenge- 
schwindigkeit » Leitachsengeschwindigkeit + Ge- 
schwindigkeitskorrektur). 

Die Geschwindigkeitskorrektur wird bevorzugt so 
gew&hlt, daB die Geschwindigkeitskorrektur fttrdie Fol- 
geachse proportional zur Geschwindigkeit der Leitach- 
se ist Der Geschwindigkehskorrekturwert fur die Fol- 
geachse wird dabei durch Multiplikation der Leitach- 
sengeschwindigkeit mit einem Ubersetzungsverhaltnis 
(Getriebefaktor) berechnet (Geschwindigkeitskorrek- 
tur *= Leitachsengeschwindigkeit * Getriebefaktor). 

Ein Getriebefaktor ist eine rationale Zahl, die durch 
Division zweier ganzer Zahlen (Zahnverh&ltnis zweier 
Zahnrader) gebildet wird, und das ObersetzungsverhaMt- 
nis eines Getriebes beschreibt Auf diese Weise wird die 
Funktion eines mechanischen Getriebes (Differentialge- 
triebes) nachgebildet 

Es kann Hierarchien von Leitachsen geben, so daB 
sich die Position einer oder mehrerer (virtueller) Leit- 
achsen an einer (virtuellen) Hauptleitachse orientiert Es 
kdnnen zu einem Zeitpunkt mehrere (virtuelle) Leitach- 
sen und mehrere (virtuelle) Hauptleitachsen gleichzeitig 
ex is tier en- 
Falls in einem Antriebssystem zu einem Zeitpunkt 
mehrere (virtuelle) Leitachsen vorhanden sind, liefert 
eine Leitachse die Positiqnsreferenz fOr eine Anzahl von 
einzelnen Antrieben, die zu verschiedenen Antriebs- 
gruppen gehdren kdnnen. 

In einem Antriebssystem kann es eine Hierarchie von 
(virtuellen) Leitachsen geben. Zum Beispiel kann es (vir- 
tuelle) Hauptleitachsen und (virtuelle) Leitachsen ge- 
ben, so daB die Position mehrerer Leitachsen von der 



Position einer Hauptleitachse abgeleitet wird. Es kann 
zu einem Zeitpunkt mehrere Hauptleitachsen geben. Je- 
de Hauptleitachse liefert dabei die Positionsreferenz fur 
eine Anzahl Leitachsen. 
5 Es sind auch mehrstufige Leitachsenhierarchien an- 
wendbar (3-stufige, 4-stufige,. . .). 

Die Vorgabe von Leitachsen (und Hauptleitachsen) 
und die Orientierung von Einzelantrieben an Leitachsen 
kann dynamisch erfolgen — nach den wechselnden An- 

io forderungen flexibler Produktion in industriellen Pro- 
duktionsanlageit 

Es kdnnen auf flexible Weise Produktionsgruppen ge- 
bildet werden, die mehrere Antriebe aus einer oder 
mehreren Antriebsgruppen umfassen, welche im genau- 

15 en Gleichlauf betrieben werden kdnnen und sich dabei 
an der Position einer (virtuellen) Leitachse orientieren. 

Es kann Hierarchien von Produktionsgruppen geben, 
so daB mehrere Produktionsgruppen zu einer Produk- 
tionshauptgruppe gehdren und sich die Position der 

20 (virtuellen) Leitachsen an der Position einer (virtuellen) 
Hauptleitachse orientiert 

Es kann zu einem Zeitpunkt im Antriebssystem 
gleichzeitig mehrere Produktionsgruppen und mehrere 
Produktionshauptgruppen geben. 

25 Eine Anzahl von Einzelantrieben kann fur die Dauer 
eines Produktionslaufs, zu einer Produktionsgruppe zu- 
sammengeschaltet werden, indem sich die Einzelan trie- 
be f ttr die Dauer des Produktionslaufs an einer vorgege- 
benen (virtuellen) Leitachse orientieren. Nach AbschluB 

30 des Produktionslaufs kdnnen die Einzelantriebe in neu 
und anders konfigurierte Produktionsgruppen einge- 
bunden werden. 

Zu einem Zeitpunkt kdnnen im Antriebssystem meh- 
rere Produktionsgruppen bestehen. Jede Produktions- 

35 gruppe besteht aus einer Anzahl von Antrieben, deren 
Position sich an einer bestimmten (virtuellen) Leitachse 
orientiert 

Mehrere Produktionsgruppen kdnnen fur die Dauer 
eines Produktionslaufs zu einer Produktionshauptgrup- 
40 pe zusammengeschaltet werden, indem sich die Leitach- 
sen der Produktionsgruppen fur die Dauer des Produk- 
tionslaufs an einer vorgegebenen (virtuellen) Hauptleit- 
achse orientieren. Nach Ablauf des Produktionslaufs 
kdnnen die Leitachsen und die Einzelantriebe in neu und 
45 unterschiedlich konfigurierte Produktionshauptgrup- 
pen und Produktionsgruppen eingebunden werden. 

Zu einem Zeitpunkt kdnnen im Antriebssystem meh- 
rere Produktionshauptgruppen bestehea Jede Produk- 
tionshauptgruppe enth&lt eine Menge von (virtuellen) 
50 Leitachsen, deren Position sich an einer bestimmten 
(virtuellen) Hauptleitachse orientiert 

Es sind auch mehrstufige Hierarchien von Produk- 
tionsgruppen anwendbar (3-stufige, 4-stufige,. . .). 

Die Bildung von Produktionsgruppen und Produk- 
55 tionshauptgruppen ist variabel und erfolgt jeweils fur 
eine bestimmte Zeitdauer, z. B. fur die Dauer eines be- 
stimmten Produktionslaufs. 

Ein Beispiel: 

In Zeitungsdruckereien wird in einem Produktionslauf 
60 eine bestimmte Produktionsmenge (Auflage) von 
gleichartigen Zeitungsprodukten (Zeitungsausgabe) 
hergestellt Zeitungsausgaben haben einen bestimmten 
Umfang (Seitenzahl) und eine bestimmte Farbigkeit der 
einzelnen Seiten. Unterschiedliche Zeitungsausgaben 
65 kdnnen verschiedene Umfange und verschiedenen Far- 
bigkeiten der einzelnen Seiten haben. 

Zeitungen werden durch Bedrucken mehrerer Pa- 
pierbahnen hergestellt Die Anzahl der Papierbahnen ist 
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abhangig vom Umfang (Seitenzahl) der jeweiligen Zei- 
tungsausgabe, 

Jede Papierbahn wird durch mehrere Druckzy Under 
bedruckt Die Anzahl der Druckzylinder, die verwende- 
ten Druckzylinder und ibre Reihenfolge sind abhangig 5 
von der Farbigkeit der Zeitungsseiten, die sich auf der 
Vorderseite und der Rflckseite der jeweiligen Papier- 
bahn befinden. 

Nach dem Bedrucken werden die Papierbahnen zu- 
sammengefuhrt und dann in einem Falzapparat zu ferti- 10 
gen Zeitungen gefaltet und geschnitten. 

Im vorliegenden Beispiel wird jeder einzelne Druck- 
zylinder durch einen einzelnen Antrieb bewegt Eine 
Druckeinheit enthalt 6 Druckzylinder mit jeweils eige- 
nen Antrieb. Die Antriebe einer Druckeinheit bilden 15 
eine Anthebsgruppe (mit gemeinsamem Antriebsbus 
und gemeinsamer Antriebssteuerung). Der Falzapparat 
enthalt 2 Falzzylinder. Die Antriebe des Falzapparats 
bilden eine eigene Antriebsgruppe (mit gemeinsamem 
Antriebsbus und gemeinsamer Antriebssteuerung). 20 

In einem Produktionslauf PI wird eine Produktions- 
menge von lOO'OOO Exemplaren der Zeitungsausgabe 
Zl hergestellt Die Zeitungsausgabe Zl wird durch Be- 
drucken von 2 Papierbahnen hergestellt Die Papier- 
bahn Bl wird von 8 Druckzylindern bedruckt, je 4 25 
Druckzylinder mit unterschiedlichen Farben auf jeder 
Seite des Papiers (4/4). Die Papierbahn B2 wird von 4 
Druckzylindern bedruckt, 2 auf der Vorderseite der 
Bahn, 2 auf der RUckseite (2/2). Nach dem Bedrucken 
werden die Papierbahnen deckungsgleich ubereinander 30 
gefiihrt und in einem Falzapparat gefalzt und geschnit- 
ten. Der Falzapparat enthalt 2 Falzzylinder. 

Fur die Dauer des Produktionslaufes PI gehOren alle 
14 an der Produktion beteiligten Antriebe zu einer Pro- 
duktionshauptgruppe. Die Produktionshauptgruppe be- 35 
inhaltet 2 Produktionsgruppen. Die auf die Bahn Bl 
wirkenden 8 Antriebe bilden eine Produktionsgruppe. 
Die auf die Bahn B2 wirkenden 4 Antriebe bilden eine 
zweite Produktionsgruppe. Die 2 Antriebe des Falzap- 
parats gehdren direkt zur Produktionshauptgruppe. 40 

Die Position der (virtuellen) Hauptleitachse wird aus 
der gewOnschten Produktionsgeschwindigkeit durch In- 
tegration errechnet Aus der Position der Hauptleitach- 
se wird die Position der (virtuellen) Leitachsen fUr die 
einzelnen Bahnen abgeleitet Aus der Position der Leit- 45 
achse fur eine Bahn wird die Position der Folgeachsen, 
d. h. der Antriebe der einzelnen auf die Bahn wirkenden 
Druckzylinder, abgeleitet 

Urn wahrend des Produktionslaufs die Lage einer Pa- 
pierbahn (in Transportrichtung) mit Bezug auf die ande- 50 
re Papierbahn zu verschieben, damit die Papierbahnen 
deckungsgleich Ubereinander liegen, muB nur der Posi- 
tionskorrekturwert fur die Leitachse der entsprechen- 
den Produktionsgruppe geandert werden. 

Um wahrend des Produktionslaufs die Lage des 55 
Druckbildes eines Druckzylinders (in Transportrich- 
tung) mit Bezug auf andere Druckzylinder, welche auf 
die gleiche Bahn wirken, zu verandern, wird der Posi- 
tionskorrekturwert des entsprechenden Antriebs (Fol- 
geachse) entsprechend geandert 6 o 

Gleichzeitig zum Produktionslauf PI kann in der Zei- 
tungsdruckerei eine andere Zeitungsausgabe Z2 mit un- 
terschiedlichem Umfang und unterschiedlicher Farbig- 
keit und verschiedener Auflagenhdhe in einem Produk- 
tionslauf P2 gedruckt werden — unter Verwendung der 55 
von PI nicht bendtigten Druckzylinder. Nach AbschluB 
des Produktionslaufs PI wird eine andere Zeitungsaus- 
gabe Z3 in einem weiteren Produktionslauf P3 gedruckt 
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Auch fur Einrichtearbeiten in der Produktionsanlage, 
z. B. zum Einziehen einer Papierbahn durch Druckein- 
heiten, kdnnen im Antriebssystem temporar entspre- 
chende Produktionsgruppen gebildet werden. Die Bil- 
dung von Produktionsgruppen ist dynamisch in dem 
Sinne, daB wahrend des Betriebs die Zuordnung von 
Folgeachsen zu Leitachsen geandert werden kann. 

Bezugszeichenliste 

1 Antriebssystem 

2 Antriebsgruppe 

3 Antriebssteuerung 

4 Antrieb 

5 Motor 

6 Antriebsregler 

7 Leistungselektronikschaltung 

8 Antriebsbus 

9 Steuereinheit 

10 Antriebsdatennetz 

11 Synchronisationstaktgeber 
12Teiinetzl 
13Teilnetz2 
S t . . -Sn Sollwertdaten 
Tg globaler Synchronisationstakt 
Tl lokaler Synchronisationstakt 
Tgh globaler Synchronisationshaupttakt 
Tgn globaler Synchronisationsnebentakt 
Di. . .D 7 Datensatze 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Antriebssystems (1), 
das mindestens zwei Antriebsgruppen (2) umfaBt, 
wobei jede Antriebsgruppe (2) eine Antriebssteue- 
rung (3) und mindestens einen Antrieb (4) umfaBt, 
wobei ein Antrieb mindestens einen Motor (5) und 
einen Antriebsregler (6) umfaBt und die Antriebs- 
regler einer Antriebsgruppe ttber einen Antriebs- 
bus (8) untereinander und die Antriebssteuerungen 
(3) mit Qbergeordneten Steuereinheiten (9) verbun- 
den sind, und wobei die Antriebssteuerungen (3) 
der Antriebsgruppen (2) Qber ein eigenes Antriebs- 
datennetz (10) untereinander verbunden sind und 
die Antriebsregler (6) einer Antriebsgruppe (2) mit- 
tels eines lokalen, insbesondere in der Antriebs- 
steuerung (3) erzeugten, fiber den Antriebsbus (8) 
ttbertragenen Synchronisationstaktes (TiJ synchro- 
nisiert werden; dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) die lokalen Synchronisationstakte (Tl) Qber 
das Antriebsdatennetz (10) an einen global en 
Synchronisationstakt (Tg) angeglichen wer- 
den; 

(b) ftir die Antriebsgruppen bestimmte Soll- 
wertdaten (Si. . £n) nach Massgabe des globa- 
len Synchronisationstaktes (Tg) zwischen den 
Antriebssteuerungen (3) der Antriebsgruppen 
(2) Obertragen werden; 

(c) die Ober das Antriebsdatennetz (10) Ober- 
tragenen Sollwertdaten (Sl.Sn) Sollwerte 
von Leitachsen und/oder Folgeachsen enthal- 
ten; 

(d) die Sollwerte von Leitachsen und/oder Fol- 
geachsen zeitlich [consistent berechnet und/ 
oder tiber das Antriebsdatennetz (10) iibertra- 
gen werden. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die tiber das Antriebsdatennetz (10) 
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Ubertragenen Soliwertdaten (Si. . .Sn) Positionsan- 
gaben von Leitachsen, insbesondere von virtueUen 
Leitachsen, enthalten. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sollwerte (Si. . .Sn) der Antriebs- 5 
gruppen (2) nach Massgabe eines Positionswertes 
einer oder mehrerer virtueller Leitachsen in den 
Antriebssteuemngen (3) berechnet werden. 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Antriebs- 10 
teuerungen (3) zur Bildung des globalen Synchroni- 
sationstaktes (Tg) ausgerUstet sind und daB mittels 
einer Vorrangsliste bestimmt wird, welche An- 
triebssteuerung zur Vorgabe des globalen Syn- 

- chronisationstaktes (Tg) berechtigt ist 15 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrangsliste zyklisch durchlau- 
fen wird, so daB der globale Synchronisationstakt 
(Tg) nacheinander fur eine bestimmte Zeitspanne 
von verschiedenen Antriebssteuerungen (3) er- 20 
zeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Synchronisations- 
taktgeber (11) in das Antriebsdatennetz eingebun- 
den wird, der fflr die Erzeugung des globalen Syn- 25 
chronisationstaktes (Tg) geeignet ist 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der globale Synchro- 
nisationstakt (Tg) in einen Haupttakt (Tgh) und 
mindestens einen Nebentakt (Tgn) unterteilt wird. 30 

8. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Soliwertdaten 
(Si. . Sn) in festen Zeitfenstern flbertragen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positionswerte der virtueUen Leit- 35 
achsen durch Integration von vorgegebenen Ge- 
schwindigkeitssollwerten berechnet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Soliwertdaten (Si. . -Sn) synchron 
und zyklisch flber das Antriebsdatennetz (10) bzw. 40 
den Antriebsbus (8) flbertragen werden, daB die 
Sollwerte synchron und zyklisch in den Antriebs- 
steuerungen (3) berechnet werden und daB die An- 
triebe (4) synchron und zyklisch geregelt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB Hierarchien von Hauptleitachsen und 
Leitachsen gebildet werden, so daB die Soliwertda- 
ten einer oder mehrerer Leitachsen aus den Soli- 
wertdaten einer oder mehrerer Hauptleitachsen 
berechnet werdea 50 

12. Verfahren nach Anspruch 1 und 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB zu einem Zeitpunkt mehrere 
Leitachsen und/oder Hauptleitachsen gebildet 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB durch eine variable Zuordnung von 
Antrieben (4) zu Leitachsen flexible Produktions- 
gruppen gebildet werden. 

14. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eo 
mindestens eine Antriebssteuerung (3) einen Syn- 
chronisationstaktgeber (11) zur Bildung des globa- 
len Synchronisationstaktes (Tg) umfaBt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Antriebsdatennetz (10) eine 65 
ring- oder busfdrmige Struktur aufweist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Antriebsdatennetz (10) ein 



erstes und ein zweites Teilnetz (12 bzw. 13) umfaBt, 
wobei flber das erste Teilnetz (12) der globale Syn- 
chronisationstakt (Tg) und flber das zweite Teilnetz 
(13) die Soliwertdaten (Si. . .Sn) flbertragen werden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Antriebsdatennetz ein erstes 
und ein zweites Teilnetz (12 bzw. 13) umfaBt, wobei 
in das erste Teilnetz (12) ein globaler Synchronisa- 
tions taktgeber (11) eingebunden ist, von welchem 
sternfarmig Datenleitungen zu den Antriebssteue- 
rungen der Antriebsgruppen fflhren, und das zwei- 
te Teilnetz (13) alle Antriebssteuerungen (3) verbin- 
det und eine ring- oder busfdrmige Form aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Antriebsdatennetz redun- 
dant ausgefflhrt ist 

19. Antriebssystem (IX das mindestens zwei An- 
triebsgruppen (2) umfaBt, wobei jede Antriebs- 
gruppe (2) eine Antriebssteuerung (3) und minde- 
stens einen Antrieb (4) umfaBt, wobei ein Antrieb 
mindestens einen Motor (5) und einen Antriebsreg- 
ler (6) umfaBt und die Aiitriebsregler einer An- 
triebsgruppe flber einen Antriebsbus (8) unterein- 
ander und die Antriebssteuerungen (3) mit flberge- 
ordneten Steuereinheiten (9) verbunden sind, und 
wobei die Antriebssteuerungen (3) der Antriebs- 
gruppen (2) flber ein eigenes Antriebsdatennetz 
(10) untereinander verbunden sind und die An- 
triebsregler (6) einer Antriebsgruppe (2) mittels ei- 
nes lokalen, insbesondere in der Antriebssteuerung 
(3) erzeugten, flber den Antriebsbus (8) ubertrage- 
nen Synchronisationstaktes (Tl) synchronisiert 
werden; dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) die lokalen Synchronisationstakte (Tl) flber 
das Antriebsdatennetz (10) an einen globalen 
Synchronisationstakt (Tg) angeglichen wer- 
den; 

(b) fur die Antriebsgruppen bestimmte Soli- 
wertdaten (Si. . .Sn) nach Massgabe des globa- 
len Synchronisationstaktes (Tg) zwischen den 
Antriebssteuerungen (3) der Antriebsgruppen 
(2) flbertragen werden; 

(c) die flber das Antriebsdatennetz (10) Uber- 
tragenen Soliwertdaten (Si...Sn) Sollwerte 
von Leitachsen und/oder Folgeachsen enthal- 
ten; 

(d) die Sollwerte von Leitachsen und/oder Fol- 
geachsen zeitlich konsistent berechnet und/ 
oder flber das Antriebsdatennetz (10) flbertra- 
gen werden. 

20. Antriebssystem nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die flber das Antriebsdatennetz 
(10) Ubertragenen Soliwertdaten (Sj.,.Sn) Posi- 
tionsangaben von Leitachsen, insbesondere von 
virtueUen Leitachsen, enthalten. 

21. Antriebssystem nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sollwerte (Si. ..Sn) der An- 
triebsgruppen (2) nach Massgabe eines Positions- 
wertes einer oder mehrerer virtueller Leitachsen in 
den Antriebssteuerungen (3) berechnet werden. 

22. Antriebssystem nach einem der Ansprflche 19 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere An- 
triebsteuerungen (3) zur Bildung des globalen Syn- 
chronisationstaktes (Tg) ausgerflstet sind und daB 
mittels einer Vorrangsliste bestimmt wird, welche 
Antriebssteuerung zur Vorgabe des globalen Syn- 
chronisationstaktes (Tg) berechtigt ist 

23. Antriebssystem nach Anspruch 22, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Vorrangsliste zyklisch durch- 
laufen wird, so daB der globale Synchronisations- 
takt (Tg) nacheinander fur eine bestimmte Zeit- 
spanne von verschiedenen Antriebssteuerungen (3) 
erzeugt wird. 5 

24. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 19 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB ein Synchro ni- 
sationstaktgeber (11) in das Antriebsdatennetz ein- 
gebunden ist, der fur die Erzeugung des globalen 
Synchronisationstaktes (Tg) geeignet ist io 

25. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 19 
bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der globale 
Synchronisationstakt (Tg) in einen Haupttakt 
(Tgh) und mindestens einen Nebentakt (Tgn) un- 

• terteiltist is 

26. Antriebssystem nach einem der AnsprOche 19 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollwert- 
daten (Si...Sn) in festen Zeitfenstern fibertragen 
werden. 

27. Antriebssystem nach Anspruch 21, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die Positionswerte der virtuellen 
Leitachsen durch Integration von vorgegebenen 
Geschwindigkeitssollwerten berechnet werden. 

28. Antriebssystem nach Anspruch 19 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Soilwertdaten (Si. . £n) syn- 25 
chron und zyklisch iiber das Antriebsdatennetz (10) 
bzw. den Antriebsbus (8) Qbertragen werden, daB 
die Sollwerte synchron und zyklisch in den An- 
triebssteuerungen (3) berechnet werden und daB 
die Antriebe (4) synchron und zyklisch geregelt 30 
werden. 

29. Antriebssystem nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Hierarchien von Hauptleitach- 
sen und Leitachsen gebildet werden, so daB die 
Soilwertdaten einer oder mehrerer Leitachsen aus 35 
den Soilwertdaten einer oder mehrerer Hauptleit- 
achsen berechnet werden. 

30. Antriebssystem nach Anspruch 19 und 29, da- 
durch gekennzeichnet, daB zu einem Zeitpunkt 
mehrere Leitachsen und/oder Hauptleitachsen ge- 40 
bildet werden. 

31. Antriebssystem nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch eine variable Zuordnung 
von Antrieben (4) zu Leitachsen flexible Produk- 
tionsgruppen gebildet werden. 45 

32. Rotationsdruckmaschine mit einem Antriebssy- 
stem umfassend eine Vielzahl von Zylindem, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Antriebssystem 
nach einem der Anspriiche 1 bis 18 betrieben wird. 

33. Rotationsdruckmaschine mit einem Antriebssy- sq 
stem umfassend eine Vielzahl von Zylindem, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Antriebssystem 
nach einem der Anspriiche 1 9 bis 3 1 ausgebildet ist 
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